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RÉSUMÉ 
Les recherches en neurosciences cognitives des deux dernières décennies ont démontré qu’au-delà de la petite 
enfance, le cerveau continue de changer de manière significative pendant l’adolescence. La maturation des 
circuits neuronaux sous-tendant les émotions, la motivation et le renforcement, la cognition sociale et les 
fonctions exécutives sont plus ou moins sensibles aux changements hormonaux associés à la puberté et 
progressent différemment pendant l’adolescence. Les adolescents ressentent les émotions de manière plus forte 
et sont plus sensibles au contexte social que les adultes. Par conséquent, ils peuvent rencontrer des difficultés de 
régulation de leurs émotions et actions dans certains contextes. Ces difficultés peuvent devenir chroniques et 
mener à des troubles de la santé mentale, comme la dépression, l’anxiété et l’addiction. Mais l’adolescence peut 
aussi être considérée positivement comme une période d’exploration et de flexibilité cognitive, pendant laquelle 
les individus deviennent indépendants et construisent leur concept de soi. L’éducation peut jouer un rôle dans le 
développement des adolescents à travers des programmes ayant pour but de renforcer leur capacité de réguler 
leurs émotions et leur comportement. 
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1. Introduction 
 
L’adolescence est la période de transition entre l’enfance et 
l’âge adulte. Le début de l’adolescence est défini par le début 
des changements physiologiques et corporels liés à la 
puberté, tandis que la fin de l’adolescence est définie par des 
critères sociaux, correspondant au moment où un individu 
acquiert un rôle indépendant dans la société. La progression 
temporelle des étapes de la puberté a changé au cours des 
siècles ainsi qu’au cours des dernières décennies, en partie à 
cause de changements dans notre nutrition (Biro, Greenspan 
et Galvez, 2012; Lewis, Shapland et Watts, 2016). Les 
recherches en neurosciences cognitives des 20 dernières 
années, en particulier l’utilisation de l’imagerie par résonance 
magnétique (IRM), ont permis d’étudier en détail la 
maturation du cerveau pendant l’adolescence. Ces travaux 
ont montré en particulier que, au-delà de la petite enfance, le 
cerveau continuait à changer aussi bien sur le plan de la 
structure que sur le plan du fonctionnement pendant 
l’adolescence et le début de la deuxième décennie de vie. Une 
meilleure connaissance de la maturation du cerveau pourrait 
améliorer notre compréhension du développement des 
capacités de régulation du comportement et des émotions 
pendant l’adolescence. Ces nouvelles connaissances 
pourraient à leur tour être utilisées par les enseignants et les 
parents pour optimiser l’éducation des adolescents. 
2. Développement de la structure du cerveau pendant 
l’adolescence 
Une découverte majeure des études longitudinales d’IRM 
structurelle est la démonstration que pendant l’adolescence 
ont lieu des changements significatifs à la fois au niveau de la 
matière blanche, qui contient les axones et les cellules gliales 
qui les entourent de couches de myéline, et de la matière 
grise, qui contient les corps cellulaires des neurones, leurs 
arborisations dendritiques et les synapses, c’est-à-dire les 
connexions entre neurones (Dumontheil et Mareschal, 2020). 
Le volume de la matière blanche augmente pendant les deux 
ou trois premières décennies, tandis que le volume de la 
matière grise est maximal pendant l’enfance et diminue 
ensuite pendant la fin de l’enfance, l’adolescence et les débuts 
de l’âge adulte (Blakemore, 2012; Brain Development 
Cooperative Group, 2012; Lebel et Beaulieu, 2011; Mills et al., 
2016; Tamnes et al., 2010). 
Les études d’IRM structurelle ont montré que l’épaisseur du 
cortex, ou le volume de matière grise, diminuait pendant la 
fin de l’enfance et l’adolescence et ce, parfois jusqu’à l’âge 
adulte (Brain Development Cooperative Group, 2012; 
Mills et al., 2016), et que la diminution de l’épaisseur du cortex 
était potentiellement plus rapide pendant l’adolescence que 
pendant l’enfance ou les débuts de l’âge adulte 
(Zhou et al., 2015). La progression et l’amplitude de ces 
changements varient entre les diverses régions du cerveau 
(Gogtay et al., 2004; Tamnes et al., 2010); à titre d’exemple, 
entre les âges de 8 et 30 ans, l’épaisseur du cortex diminue de 
5 à 20 % (Tamnes et al., 2010). Les lobes frontaux, qui sont 
impliqués dans la régulation du comportement et des 
émotions, et les lobes temporaux, qui sont impliqués dans le 
traitement sémantique du langage et la cognition sociale, 
montrent une maturation particulièrement prolongée 
(Gogtay et al., 2004; Shaw et al., 2008).  
Bien qu’il soit encore difficile de relier les études 
volumétriques en IRM et les études de neurosciences 
cellulaires, ces changements reflètent sans doute en partie 
une réduction du nombre de synapses (Huttenlocher et 
Dabholkar, 1997; Thomas et Johnson, 2008). Le nombre de 
synapses augmente rapidement pendant les premiers mois 
de la vie et atteint un maximum entre 2 et 3 ans, avant de 
diminuer pour atteindre le nombre observé chez l’adulte 
(Huttenlocher et Dabholkar, 1997; Thomas et Johnson, 2008). 
Cette réduction du nombre de synapses reflète l’adaptation 
des circuits neuronaux aux expériences et à l’environnement 
de chaque individu; les connexions entre neurones co-activés 
sont maintenues et renforcées tandis que les connexions 
entre neurones qui ne le sont pas sont éliminées (Thomas et 
Johnson, 2008). La réduction du nombre de synapses a lieu 
plus tôt dans le cortex visuel et le cortex auditif que dans le 
cortex préfrontal (Huttenlocher et Dabholkar, 1997), où ces 
changements continuent pendant l’adolescence (Petanjek, 
Judas, Kostovic et Uylings, 2008). La création et l’élimination 
de synapses continuent toute la vie et nous permettent 
d’encoder de nouvelles informations, de consolider des 
représentations souvent remémorées et d’oublier les autres, 
dans un processus de neuroplasticité. Cependant la 
fréquence de ces processus de création et d’élimination des 
synapses est bien plus grande pendant l’enfance et 
l’adolescence que pendant l’âge adulte. Ces processus sont 
importants dans un contexte éducatif étant donné que la 
neuroplasticité est ce qui permet l’apprentissage. Les 
périodes sensitives correspondent à des phases de la vie où la 
plasticité de certaines régions du cerveau permet 
l’apprentissage rapide de compétences spécifiques (Thomas 
et Johnson, 2008), par exemple, le langage dans la petite 
enfance, les capacités motrices fines qui permettent d’écrire 
pendant l’enfance ou les capacités de raisonnement abstrait 
pendant l’adolescence. Un système éducatif idéal s’alignerait 
sur ces périodes sensitives. Cependant, nos connaissances 
spécifiques sur le sujet sont encore limitées (Ibid.). 
La majorité de la recherche en IRM structurelle s’est 
concentrée sur le cortex, cependant, le développement des 
régions sous-corticales impliquées dans le traitement des 
émotions et des récompenses a aussi été étudié et montre 
que les régions sous-corticales diffèrent dans leur 
maturation pendant l’enfance et l’adolescence (Brain 
Development Cooperative Group, 2012; Tamnes et al., 2010). 
Par exemple, l’amygdale et l’hippocampe augmentent de 
volume tandis que le striatum diminue de volume pendant 
l’adolescence (Goddings et al., 2014). 
L’imagerie en tenseur de diffusion est une méthode d’IRM qui 
permet d’obtenir des informations détaillées sur les fibres de 
la matière blanche. Les mesures de diffusion des protons des 
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molécules d’eau obtenues par cette méthode varient en 
fonction de l’épaisseur des couches de myéline couvrant les 
axones, de l’épaisseur des axones et de leur nombre dans les 
fibres de matière blanche. Les études en IRM structurelle et 
en tenseur de diffusion ont montré que les volumes de 
matière blanche augmentent jusqu’au milieu de la deuxième 
décennie, reflétant probablement la myélinisation des axones 
et une augmentation de leur diamètre (Lebel et Beaulieu, 2011; 
Mills et al., 2016). Ces changements permettent des échanges 
d’informations de plus en plus rapides le long des circuits 
neuronaux pendant le développement. À l’instar de la 
maturation de la matière grise, la maturation de la matière 
blanche n’est pas uniforme dans le cerveau (Lebel et Beaulieu, 
2011; Tamnes et al., 2010) et diffère entre individus (Lebel et 
Beaulieu, 2011). La maturation des fibres de matière blanche 
permet un échange plus rapide de l’information dans le 
cerveau. Ainsi, les temps de réponses simples sont les plus 
rapides vers la fin de l’adolescence (Carlozzi, Beaumont, 
Tulsky et Gershon, 2015). Ces changements permettent la 
mise en place de réseaux neuronaux de plus longue distance 
qui sont impliqués par exemple dans le contrôle cognitif 
(Dumontheil, 2016). 
La puberté a lieu en moyenne un an plus tard chez les hommes 
que chez les femmes (Vijayakumar et al., 2019). La maturation 
sexuelle, la croissance et la distribution des substances 
adipeuses sont associées à la puberté, cependant, on ne sait que 
très peu de choses sur l’effet des hormones sur le 
développement structurel du cerveau pendant l’adolescence 
(Goddings et al., 2014). L’âge chronologique et la puberté 
semblent tous deux jouer un rôle dans la maturation du cerveau, 
par exemple pour les volumes des régions sous-corticales (Ibid.), 
l’épaisseur du cortex (Nguyen et al., 2013), et les mesures de 
diffusivité de la matière blanche (Menzies et al., 2015), un rôle qui 
peut varier en fonction du sexe (Goddings et al., 2014; Herting, 
Maxwell, Irvine et Nagel, 2012). Les études chez les animaux 
montrent que les hormones sexuelles (androgènes et 
œstrogènes) ont des influences spécifiques sur le 
développement de certaines régions du cerveau (voir Goddings 
et al., 2014, pour une discussion). Chez les humains les 
différences de structure du cerveau entre sexes reflètent 
principalement les différences de taille physique (voir Mills et al., 
2016, pour une discussion), mais des différences de maturation 
spécifiques à certaines régions ont été observées, au niveau 
cortical et sous-cortical (Brain Development Cooperative 
Group, 2012; Goddings et al., 2014; Nguyen et al., 2013; Raznahan 
et al., 2010) et pourraient être dues à des effets hormonaux 
spécifiques. Par exemple, une étude suggère que la maturation 
structurelle de l’hippocampe est plus fortement liée à la puberté 
chez les femmes que chez les hommes, tandis que le contraire 
est observé pour le putamen (Goddings et al., 2014). Ces 
différences pourraient approfondir notre compréhension des 
différences cognitives et comportementales entre hommes et 
femmes, comme les différences de prise de risque et de 
comportement antisocial, ou les différences d’émergence de 
maladies psychiatriques pendant l’adolescence (Paus, Keshavan 
et Giedd, 2008; Rapee et al., 2019).  
Il a été proposé que la maturation prolongée du cortex et de 
certaines régions sous-corticales est reflétée dans le 
développement d’un certain nombre d’aspects de la cognition 
pendant l’adolescence, en particulier le contrôle cognitif, la 
réactivité émotionnelle, la cognition sociale et la régulation 
des émotions (Crone et Dahl, 2012). 
3. Développement du contrôle cognitif 
Le contrôle cognitif peut-être défini comme la capacité 
d’adapter son comportement de manière flexible pour 
atteindre un but interne, en coordonnant l’ensemble des 
processus cognitifs. Le contrôle cognitif est particulièrement 
important dans des conditions nouvelles lorsque la réponse 
n’est pas automatique (Diamond, 2013). Il permet d’atteindre 
des buts à court terme mais aussi à long terme, et est impliqué 
lorsque les pensées et comportements doivent être ajustés 
pour mieux s’accorder à l’environnement (Crone et Dahl, 
2012). Le contrôle cognitif comprend les fonctions exécutives, 
à l’image du pouvoir exécutif qui prend des décisions dans 
une société démocratique.  
Les fonctions exécutives simples comprennent le contrôle 
inhibiteur, la mémoire de travail et la flexibilité cognitive 
(Miyake et al., 2000). Le contrôle inhibiteur correspond à la 
capacité d’interrompre une réponse dominante inappropriée 
et d’ignorer les distractions. La mémoire de travail est la 
capacité à retenir des informations temporairement pour 
permettre de réaliser des opérations cognitives sur ces 
informations. La flexibilité cognitive est la capacité à changer 
de comportement ou de manière de penser. La maturation 
des fonctions exécutives est rapide pendant l’enfance et 
continue pendant l’adolescence (Crone et Dahl, 2012; 
Huizinga, Dolan et van der Molen, 2006; Lee, Bull et Ho, 2013; 
Tamnes et al., 2010). La mémoire de travail en particulier 
semble continuer à progresser plus longtemps que le 
contrôle inhibiteur ou la flexibilité cognitive (Huizinga et al., 
2006; Lee et al., 2013; Tamnes et al., 2010). Les études de 
neuroimagerie ont montré que l’activité du cortex pariétal 
latéral augmente avec l’âge pendant les tâches de fonctions 
exécutives, tandis que les résultats sont plus variés en ce qui 
concerne le cortex préfrontal et suggèrent que pendant le 
développement, certaines régions du cortex préfrontal 
deviennent spécialisées dans certaines fonctions (Crone et 
Dahl, 2012; Dumontheil, 2016). Pendant les tâches de mémoire 
de travail, l’activité du cortex préfrontal latéral augmente, 
comme celle du cortex pariétal (par exemple, Ziermans et al., 
2012), tandis que pendant les tâches de contrôle inhibiteur ou 
de flexibilité cognitive, les régions préfrontales recrutées 
varient et montrent parfois des augmentations ou des 
réductions d’activité entre l’adolescence et l’âge adulte (par 
exemple Tamm, Menon et Reiss, 2002). Ces résultats 
pourraient indiquer que les enfants recrutent des réseaux 
neuronaux différents pour accomplir ce type de tâches 
(Crone et Steinbeis, 2017). 
Les fonctions exécutives plus complexes nécessitent des 
niveaux d’abstraction, que ce soit des abstractions de notre 
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environnement immédiat ou des abstractions dans le temps 
(Dumontheil, 2014), et dépendent du contrôle inhibiteur, de la 
mémoire de travail et de la flexibilité cognitive. Par exemple, 
planifier nécessite d’imaginer le futur, de considérer 
plusieurs alternatives possibles (flexibilité cognitive), 
d’inhiber des options attrayantes ou automatiques, mais qui 
ne permettraient pas d’atteindre notre but (contrôle 
inhibiteur), et de maintenir en tête les étapes du plan 
(mémoire de travail). La mémoire prospective est un autre 
exemple de fonction exécutive complexe qui nous permet de 
nous souvenir d’accomplir un but dans le futur, par exemple 
se souvenir de poster une lettre en rentrant du travail, ou 
d’amener son kit de sport le lendemain à l’école. Comme les 
fonctions exécutives plus simples, la planification, la 
métacognition et le raisonnement abstrait continuent à 
progresser pendant l’adolescence (Dumontheil, 2014; 
Luciana, Collins, Olson et Schissel, 2009; Magis-Weinberg, 
Custers et Dumontheil, 2020; Weil et al., 2013). Une étude de 
données collectées auprès de 5 404 participants âgés de 10 à 
30 ans dans 11 pays, des États-Unis au Kenya en passant par 
l’Inde et l’Italie, a combiné en une unique mesure de contrôle 
cognitif la performance sur des tests de contrôle inhibiteur et 
de planification et les réponses données à un questionnaire 
sur la capacité à planifier (Steinberg et al., 2018). Les résultats 
ont montré que le contrôle cognitif s’améliore rapidement 
pendant l’adolescence, avant d’atteindre un plateau autour de 
23-26 ans (Ibid.).  
Le fait que le développement des fonctions exécutives 
continue pendant l’adolescence signifie que les élèves 
peuvent avoir des difficultés à inhiber certains 
comportements en classe, à passer d’une tâche à l’autre, ou à 
garder en tête des instructions. Il a été proposé que 
l’enseignement peut être adapté pour mieux convenir aux 
enfants ou adolescents qui ont des problèmes de mémoire de 
travail (Gathercole et Alloway, 2007). Par ailleurs, étant donné 
que la métacognition, c’est-à-dire la réflexion sur nos propres 
pensées, capacités ou performances, s’améliore pendant 
l’adolescence, les éducateurs peuvent capitaliser sur ces 
capacités en apprenant à leurs élèves des stratégies 
métacognitives afin d’améliorer leurs performances 
(Education Endowment Foundation, 2019). 
En parallèle à la distinction faite entre les fonctions 
exécutives simples et les fonctions exécutives complexes, 
une distinction peut être faite entre les fonctions exécutives 
« froides », celles principalement décrites ci-dessus qui 
opèrent dans un contexte socio-affectif neutre et les 
fonctions exécutives « chaudes », qui opèrent dans des 
contextes avec une charge motivationnelle ou émotionnelle 
(Zelazo et Carlson, 2012). Le développement du 
comportement dans ces deux types de contexte semble 
suivre une trajectoire distincte (Ibid.) et, en particulier, le 
contexte socio-émotionnel exerce une plus grande influence 
sur la prise de décision pendant l’adolescence (Somerville, 
Hare et Casey, 2011). 
4. Développement du traitement des émotions, de la 
recherche de sensation et de l’influence des pairs 
L’adolescence est considérée comme une période de 
réactivité émotionnelle et de sensibilité aux récompenses. 
Comparés aux enfants et adultes, on observe chez les 
adolescents une plus grande activité de l’amygdale, une 
région du cerveau sensible à des stimuli saillants ou signalant 
un danger dans l’environnement, lorsque des photographies 
de visages avec des émotions (joie ou peur) leurs sont 
présentées, plutôt que des visages sans émotions 
(Hare et al., 2008; Vijayakumar et al., 2019). De manière 
similaire, on peut aussi observer chez les adolescents une 
plus grande activité du striatum ventral lorsqu’ils reçoivent 
une récompense, mais une activité réduite pendant l’attente 
d’une récompense (Crone et Dahl, 2012; Dumontheil, 2016). 
Cependant, ces résultats sont assez hétérogènes. Dans un 
effort de synthèse de ces résultats, il a été proposé que les 
adolescents ont un signal d’erreur de prédiction des 
récompenses différent des enfants et adultes (Crone et Dahl, 
2012). Ce signal reflète la différence entre la valeur attendue 
d’une action et le résultat réel de cette action, et joue un rôle 
critique dans l’apprentissage par renforcement et dans la 
capacité de s’adapter à un contexte ou des conditions 
changeantes (Crone et Dahl, 2012). Une étude a en effet 
observé que l’activité liée au signal d’erreur de prédiction 
était maximale pendant l’adolescence dans le striatum ventral 
et le gyrus angulaire (Cohen et al., 2010). De plus, une autre 
étude évaluant le rôle de l’apprentissage par renforcement et 
de la mémoire de travail pour l’apprentissage a montré que la 
contribution de l’apprentissage par renforcement changeait 
pendant l’adolescence et pouvait compenser les limites de 
capacité de mémoire de travail (Master et al., 2020). De 
nouvelles recherches visent d’ailleurs à évaluer les bénéfices 
potentiels de l’utilisation d’approches d’apprentissage par 
renforcement dans l’éducation, par exemple par l’utilisation 
de jeux (Howard-Jones et Jay, 2016). 
Une conséquence de la réactivité émotionnelle et de la 
sensibilité aux récompenses des adolescents est une plus 
grande influence des contextes sociaux et émotionnels sur 
leurs prises de décisions (Crone et Dahl, 2012; Somerville et 
Casey, 2010). Ceci peut notamment s’illustrer par des 
différences de prise de risque au cours du développement. 
Les premières études sur le sujet ont montré une plus grande 
prise de risque pendant l’adolescence que pendant l’âge 
adulte (Chein et al., 2011; Dahl, 2004; Steinberg, 2005). Des 
travaux plus récents suggèrent que la prise de risque atteint 
un maximum vers 25 ans, et diminue ensuite pendant l’âge 
adulte (Willoughby et al., 2013). Cependant, l’âge précis de ce 
maximum dépend du type de risque considéré. Par exemple, 
la prise de risque de type antisocial, comme le vandalisme ou 
le vol, atteint un maximum plus tôt que la prise de risque 
affectant la santé, comme fumer (Duell et al., 2018). Le 
développement de la recherche de sensation, un concept lié 
à la prise de risque et à la sensibilité aux récompenses, a été 
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étudié en utilisant une mesure composite combinant la prise 
de risque dans un jeu de circuit automobile sur ordinateur 
(jeu du Stoplight, Steinberg et al., 2008), un jeu de prise de 
décision financière en situation d’incertitude (une version 
modifiée de l’Iowa Gambling Task, Cauffman et al., 2010) et un 
questionnaire sur la recherche de sensation (par exemple, 
« J’aime faire les choses juste pour le plaisir », Sensation 
Seeking Scale, Zuckerman, 1994). Les données de 
5 404 participants dans 11 pays montrent que la recherche de 
sensation atteint un pic à l’âge de 19 ans (Steinberg et al., 
2018). 
L’importance du contexte social est un élément clé du 
comportement des adolescents. Une étude importante 
utilisant le jeu de conduite automobile sur ordinateur 
mentionné ci-dessus (Spotlight) a montré que les adolescents 
prenaient plus de risques que les adultes lorsqu’ils étaient en 
présence de leurs pairs (deux amis), mais pas lorsqu’ils étaient 
seuls (Gardner et Steinberg, 2005). Ces résultats suggèrent 
que les décisions prises par les adolescents sont 
particulièrement affectées par le contexte social. Dans une 
étude en neuroimagerie utilisant la même expérience, une 
plus grande activité a été observée dans le cortex 
orbitofrontal et le striatum ventral chez les adolescents 
lorsqu’ils étaient observés par leurs pairs que lorsqu’ils ne 
l’étaient pas. Ceci n’était pas le cas chez les adultes, chez qui 
une plus grande activité était observée dans le cortex 
préfrontal latéral que chez les adolescents, dans les deux 
conditions (observation par les pairs ou non) 
(Chein et al., 2011). Ces résultats suggèrent que la présence de 
pairs module spécifiquement chez les adolescents 
l’attractivité de la récompense associée à la prise de risque. 
Corroborant cette hypothèse, une autre étude a montré que 
l’activation du striatum ventral lors de l’obtention d’une 
récompense dans un jeu de cartes était augmentée chez les 
adolescents quand ils étaient observés par des pairs, mais pas 
chez les adultes (Smith, Steinberg, Strang et Chein, 2015). Ces 
résultats indiquent donc que l’influence des pairs sur le 
système de traitement des récompenses est présente même 
en dehors d’un contexte de prise de risque. 
Comme la prise de risque, la perception du risque elle-même 
peut aussi être influencée par autrui, et ce différemment chez 
les adolescents. Par exemple, il a été montré que les jeunes 
adolescents (12-14 ans) étaient plus influencés dans leur 
perception du danger associé à certaines situations par 
d’autres adolescents qu’ils ne l’étaient par des adultes, alors 
qu’enfants (8-11 ans) et adultes (19-59 ans) étaient plus 
influencés par les adultes (Knoll, Magis-Weinberg, 
Speekenbrink et Blakemore, 2015). Le fait que l’adolescence 
soit une phase de vie particulièrement sensible au contexte 
social, et en particulier à l’influence des pairs, n’est pas unique 
aux êtres humains. Par exemple, une étude a montré que les 
souris juvéniles, une période équivalente à l’adolescence chez 
les humains, consommaient plus d’alcool lorsqu’elles étaient 
en présence de leurs pairs (qui avaient grandi dans la même 
cage qu’elles) que lorsqu’elles étaient seules, une tendance 
qui n’était pas observée chez les souris adultes 
(Logue et al., 2014). Ce type d’étude met en évidence le fait 
que l’importance du contexte social pendant l’adolescence 
n’est pas seulement liée à des constructions culturelles, mais 
la conséquence de processus de maturation biologique. 
Un autre élément jouant un rôle dans l’influence des pairs sur 
le comportement des adolescents est lié au besoin qu’ont les 
adolescents d’appartenir à un groupe social et à leur 
sensibilité à l’exclusion. Par exemple, le Cyberball (Williams, 
Cheung et Choi, 2000) est un jeu de balle virtuel qui permet 
de créer des conditions d’inclusion sociale (le participant 
reçoit la balle aussi souvent que les autres joueurs) et 
d’exclusion sociale (le participant ne reçoit plus la balle). La 
condition d’exclusion affecte l’humeur et l’anxiété des 
adolescentes plus que celle des adultes (Sebastian, Viding, 
Williams et Blakemore, 2010) et est associée à moins 
d’activation du cortex ventrolatéral préfrontal chez les 
adolescentes que chez les adultes, ce qui pourrait refléter une 
moins bonne régulation des émotions engendrées par 
l’exclusion sociale (Sebastian et al., 2011). Il a été proposé 
qu’éviter de prendre des risques sociaux, c’est-à-dire le 
risque d’être exclu, est un élément majeur affectant les 
décisions prises par les adolescents (Blakemore, 2018). 
S’assurer que les adolescents se sentent socialement inclus 
dans les classes pourrait réduire leur anxiété, améliorer leur 
humeur et améliorer l’apprentissage (Brookman-Byrne et 
Dumontheil, 2020). Il est important de noter que les pairs 
peuvent aussi avoir une influence positive. Par exemple, les 
résultats et la motivation scolaires s’améliorent lorsque les 
élèves passent du temps avec des pairs qui ont de bons 
résultats scolaires (Ryan, 2001). Une autre étude a montré que 
le comportement prosocial des adolescents augmente 
lorsqu’ils passent du temps avec des adolescents démontrant 
plus de comportements prosociaux (Wentzel, Barry et 
Caldwell, 2004). 
Au-delà de l’influence des pairs, l’adolescence est une période 
importante du développement social, pendant laquelle les 
individus cherchent leur place dans la société indépendam-
ment de leur famille, mais doivent aussi développer des 
compétences sociales appropriées pour leur culture (Burnett 
et Blakemore, 2009). Par exemple, la capacité à prendre en 
compte la perspective d’autrui, un élément de la cognition 
sociale, continue à s’améliorer pendant l’adolescence 
(Dumontheil, Apperly et Blakemore, 2010; Humphrey et 
Dumontheil, 2016; Symeonidou, Dumontheil, Chow et 
Breheny, 2016). Une autre étude a montré que la capacité à 
prédire l’état mental affectif d’autrui était meilleure chez les 
adultes que chez des adolescents de 11-16 ans (Sebastian et al., 
2012). Même en l’absence de différences de réponses à des 
tests de cognition sociale, il a été observé dans des études 
utilisant des paradigmes divers que les adolescents 
présentaient une plus grande activation du cortex médial 
préfrontal et une moindre activation du cortex temporal 
(sillon temporal supérieur ou pôle temporal) que les adultes 
(Blakemore, 2010; Crone et Dahl, 2012; Dumontheil, 2016). Ces 
résultats démontrent donc une maturation prolongée du 
fonctionnement du « cerveau social » pendant l’adolescence 
(Blakemore, 2010). Ces travaux, en général, utilisent l’âge 
comme variable indiquant l’étape de développement, 
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cependant, une étude utilisant un paradigme comparant des 
scénarios d’émotions sociales (embarras, culpabilité), qui 
impliquent de penser aux pensées d’autres individus, à des 
scénarios d’émotions basiques (peur, dégoût) a montré que 
dans un groupe d’adolescentes de 11-13 ans, certaines 
différences d’activité du cerveau social étaient liées à l’âge 
chronologique, tandis que d’autres étaient liées à des 
différences hormonales reflétant le développement 
pubertaire (Goddings et al., 2012).  
Sur la base de ces résultats, il a été proposé que l’éducation 
pourrait essayer de promouvoir le développement des 
capacités de conscience de soi, de prise de perspective et 
d’interactions sociales pendant cette phase de 
développement social qu’est l’adolescence (Blakemore, 2010). 
5. Développement de la régulation des émotions 
La période de l’adolescence est une fenêtre temporelle 
pendant laquelle émerge un certain nombre de pathologies 
mentales (Kessler et al., 2005; Paus et al., 2008; Powers et 
Casey, 2015). Cependant, les pathologies socio-
émotionnelles, telles que la phobie sociale, les troubles des 
conduites alimentaires, la dépression et le trouble anxieux 
généralisé semblent être les seules qui débutent 
spécifiquement pendant l’adolescence (Rapee et al., 2019), en 
plus de la schizophrénie (Kessler et al., 2005). Améliorer notre 
compréhension du développement typique de la régulation 
des émotions pourrait nous aider à mieux comprendre 
comment un développement atypique peut mener à des 
troubles pathologiques socio-émotionnels, ainsi qu’à 
développer des interventions qui puissent promouvoir un 
développement socio-émotionnel optimal (Clarke et al., 2015; 
Pandey et al., 2018). 
La régulation des émotions comprend diverses stratégies 
pour augmenter, maintenir, ou diminuer l’intensité, la durée, 
ou la trajectoire d’émotions positives et négatives (Young, 
Sandman et Craske, 2019). Pendant l’enfance, les émotions 
sont souvent exprimées ouvertement et l’enfant cherche un 
soutien externe, typiquement un parent. Pendant 
l’adolescence, on observe une diminution de l’utilisation du 
soutien parental, et la régulation interne des émotions est 
encore peu efficace. Enfin, à l’âge adulte, les émotions sont 
régulées grâce à des stratégies de régulation interne 
(Young et al., 2019). Le modèle proposé par Gross (1998, 2015) 
fait la distinction entre les stratégies orientées vers les 
antécédents de l’émotion et celles orientées vers la réponse 
émotionnelle. Des stratégies de sélection de la situation 
peuvent être appliquées à des situations externes. Le 
redéploiement de l’attention et la réévaluation de la situation 
peuvent être appliquées à des situations internes. Enfin, la 
réponse émotionnelle peut être modulée par modification ou 
suppression des réponses physiologiques ou expressives 
(Gross, 1998, 2015). La réévaluation et la suppression sont les 
stratégies de régulation les plus étudiées, mais il y en a bien 
d’autres (40 dans une étude chez des adultes, voir Heiy et 
Cheavens, 2014). Les adolescents qui utilisent des stratégies 
de désengagement (par exemple, le déni ou l’évitement) ou de 
rumination ont plus de symptômes dépressifs et de 
comportements d’externalisation (Silk, Steinberg et Morris, 
2003). Ceux qui ont des problèmes d’internalisation utilisent 
plus souvent des stratégies de rumination ou d’attribution de 
fautes et moins souvent les stratégies de réévaluation 
(Garnefski, Kraaij et van Etten, 2005, voir Ahmed, 
Bittencourt-Hewitt et Sebastian, 2015 pour une synthèse). 
Au point de vue cérébral, différents circuits sont impliqués 
dans la régulation des émotions. Comme discuté 
précédemment, les stimuli saillants (des stimuli avec une 
signification émotionnelle positive ou négative, ou des 
conditions de stress) et les stimuli associés à des signaux de 
récompense sont traités par les régions sous-corticales, 
l’amygdale et l’insula, et le striatum ventral, respectivement – 
ces circuits sont liés à la réactivité émotionnelle (Martin et 
Ochsner, 2016). La régulation cognitive est permise par le 
cortex cingulaire antérieur et le cortex préfrontal médial, qui 
estiment les besoins de contrôle cognitif et dirigent les 
signaux émotionnels, et le cortex préfrontal latéral dorsal et 
ventral, qui est impliqué dans l’attention sélective, la mémoire 
de travail et le contrôle inhibiteur (Ibid.). Il a été proposé que 
les circuits neuronaux impliqués dans la régulation des 
émotions évoluent au cours du développement, avec un 
passage de circuits sous-corticaux pendant l’enfance à des 
circuits corticaux à l’âge adulte (Casey, Heller, Gee et Cohen, 
2019). Pendant l’enfance, il y aurait une forte connectivité 
entre l’amygdale et le striatum ventral, associée à des actions 
impulsives envers des signaux émotionnels. Ensuite, pendant 
le début de l’adolescence, cette connectivité diminuerait et il 
y aurait une augmentation de la connectivité entre l’amygdale 
et le cortex préfrontal ventromédial, associée à une réduction 
progressive de la réactivité émotionnelle. Pendant la fin de 
l’adolescence, la connectivité entre l’amygdale et le cortex 
préfrontal ventromédial s’inverserait, signifiant les débuts 
d’une régulation de la réactivité émotionnelle associée aux 
régions sous-corticales par le cortex préfrontal. Enfin, à l’âge 
adulte, il y aurait une augmentation de la connectivité entre 
le cortex préfrontal latéral et le cortex préfrontal 
ventromédial. Ce circuit refléterait le recrutement du 
contrôle cognitif permettant par exemple la redirection de 
l’attention lors des stratégies de réévaluation des émotions 
(Casey et al., 2019). Cette synthèse de la recherche en 
neurosciences du développement de la régulation des 
émotions est une extension des modèles proposés en 2008 
(Casey, Getz et Galvan, 2008; Steinberg, 2008), selon lesquels 
la plus grande influence du contexte social et émotionnel sur 
le comportement des adolescents correspondrait à une 
période de décalage (imbalance) entre une maturation plus 
précoce des circuits sous-corticaux de traitement des 
émotions et des récompenses en opposition à une maturation 
plus tardive des circuits impliquant le cortex préfrontal, qui 
permettent la cognition sociale et le contrôle cognitif. Plutôt 
que de considérer cette phase du développement sous un 
terme négatif de décalage, Crone et Dahl (2012) suggèrent que 
les spécificités du cerveau et de la cognition des adolescents 
permettent une période d’exploration et de flexibilité 
cognitive (voir aussi Telzer, 2016). Telzer, van Hoorn, Rogers 
et Do (2018) soulignent l’importance de mieux comprendre 
comment les influences sociales familiales, amicales, et au-
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delà, pourraient être utilisées pour promouvoir un 
développement sain des adolescents. 
6. Interventions pour promouvoir la régulation des 
émotions 
Quel pourrait être le rôle de l’éducation dans la promotion de 
la régulation des émotions? Il est important de garder à 
l’esprit que les capacités de régulation dépendent du 
contexte physique et mental d’un individu. L’éducation peut 
par exemple promouvoir ou encadrer les exercices 
physiques, et promouvoir de bonnes habitudes de nutrition 
et de sommeil pour maximiser les capacités cognitives des 
élèves. En ce qui concerne spécifiquement la régulation des 
émotions, Martin and Ochsner (2016) proposent, par 
exemple, que dans un contexte éducatif, incorporer plus 
d’interactions entre pairs dans un contexte d’apprentissage 
pourrait être bénéfique pendant l’adolescence – les 
adolescents pourraient être particulièrement sensibles aux 
évaluations de leurs pairs et à l’exemple donné par leurs pairs. 
Une étude dans 56 écoles et plus de 24 000 élèves âgés de 11 
à 15 ans a montré qu’une intervention encourageant un 
groupe d’élèves à afficher ouvertement leur perception 
négative des conflits à l’école (harcèlement, violence) était 
plus efficace sur le climat scolaire lorsque le groupe d’élèves 
en question contenait un plus grand nombre de « référents 
sociaux », des individus avec lesquels les autres élèves 
décidaient de passer plus de temps (Paluck, Shepherd et 
Aronow, 2016). La complexité de la sensibilité des adolescents 
aux caractéristiques du contexte social est aussi démontrée 
par une étude montrant que l’influence qu’avait la présence 
d’un observateur sur la performance d’adolescents réalisant 
un test de raisonnement dépendait de leur âge, de la difficulté 
de la tâche, ainsi que de la nature de l’observateur : un pair 
(ami) ou un adulte (le chercheur) (Wolf et al., 2015). 
Martin and Ochsner (2016) proposent aussi que le curriculum 
scolaire pourrait inclure des programmes ayant pour but 
d’améliorer les capacités de régulation des émotions 
négatives et de promotion des émotions positives. Une méta-
analyse a identifié 50 études évaluant l’efficacité de 
programmes ayant pour but de promouvoir la régulation de 
soi et des émotions (Pandey et al., 2018). Ces programmes 
reposaient sur des approches diverses (exercices physiques, 
interventions sur les capacités d’interactions sociales, yoga, 
pleine conscience, etc.) et étaient implantés à l'école par des 
enseignants ou bien au sein de cellules familiales via les 
parents, par exemple. Les résultats obtenus ont montré que 
les différents types d’intervention étaient majoritairement 
efficaces, et 66 % des études démontraient un effet, y 
compris sur des mesures expérimentales de régulation du 
comportement et des émotions (Pandey et al., 2018). De plus, 
ces interventions se sont même révélées efficaces pour 
améliorer les résultats scolaires (11 études sur 13 ayant 
collecté ce type de données), l’abus de substances (4/5), les 
troubles de conduite (3/3), les capacités sociales (2/2), la 
dépression (2/2), les problèmes de comportement (2/2)  
et le nombre d’expulsions d’élèves (1/1) (Pandey et al., 2018). 
Ces résultats prometteurs suggèrent qu’une panoplie 
d’interventions pourraient être mises en place dans les 
écoles, et peut-être se compléter, pour améliorer la 
régulation des émotions chez les adolescents et potentiel-
lement retarder ou diminuer l’apparition de troubles socio-
émotionnels, tels que la dépression, ou de troubles du 
comportement, tels que l’abus de substances et de 
comportements menant à l’exclusion. 
7. Conclusion 
L’adolescence est une période de changements hormonaux, 
de changements structurels et fonctionnels du cerveau, ainsi 
que de changements cognitifs. Ces derniers sont 
particulièrement observés dans les domaines du traitement 
des émotions et des récompenses, de la cognition sociale, des 
fonctions exécutives et de la régulation des émotions. Les 
adolescents sont particulièrement sensibles au contexte 
socio-émotionnel et motivationnel, qui a un impact sur leur 
prise de décision. Ces facteurs dans leur ensemble 
influencent le comportement, la santé mentale et l’appren-
tissage des adolescents. Un certain nombre d’interventions 
avec des approches variées ont été développées pour 
promouvoir la régulation des émotions et semblent avoir des 
effets positifs, s’étendant aussi à des bénéfices de 
performance scolaire et de santé mentale. Un défi pour la 
recherche est maintenant de tenter d’évaluer de manière 
objective comment le contexte technologique constamment 
changeant pourrait affecter le développement cognitif des 
adolescents, par exemple en ayant des effets négatifs sur le 
sommeil (Mireku et al., 2019), mais il sera difficile d’iden- 
tifier clairement la direction d’associations observées 
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